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摘　要　该文提出了一种基于语义规则的多民族人脸特征表达方法．该方法在公理化模糊集理论框架下建立刻画

人脸特征的语义概念，构建描绘不同民族人脸特征的语义规则集，并根据语义贴近度及隶属度的关联性设定约简

准则进行语义挖掘，进而研究不同民族的人脸典型特征．所提方法的特点包括：通过多民族人脸特征数据的分布规

律获取表述人脸特征的语义；定义的逻辑运算规则能够实现人脸语义运算，并获得描述人脸多样性特征的复杂语

义；挖掘所获的多民族人脸典型特征由具有自然语言解释的语义表述，便于直观理解．文中采用Ｃ４．５、Ｑｕｅｓｔ、

ＤｅｃｉｓｉｏｎＴａｂｌｅ、ＮｅｕｒａｌＮｅｔ、ＢａｙｅｓＮｅｔ、ＳＶＭ和ＲＡ等方法对ＦＥＩ、ＣＫ＋以及本文所构建的“中华多民族人脸数据库”

中的人脸民族属性进行了分析，结果表明该文方法建立的语义规则集不仅能够对各民族人脸特征进行语义解释，

而且对个体人脸的民族属性具有较好的判别率，该文方法为研究多民族的人脸语义特征规律提供了一个新途径．
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１　引　言

人脸面部特征包含民族、性别和年龄等基本属

性，而民族特征是人类人脸认知过程中先于性别和

年龄特征认知的最显著特征［１２］，因此它也成为人脸

识别技术的重要方向之一［３］．人脸民族特征受到遗

传、地域和生活方式等诸多方面影响而客观存在，人

类学研究已证实了不同族群在面部特征上客观存在

差异性和多样性．如何利用计算机技术深入分析和

挖掘多民族面部特征及其规律，对于推进和深化人

脸识别技术和人类学研究也同样具有重要意义．

近年来，国内外许多学者从几何特征、肤色特

征、整体特征、局部特征以及组合特征等不同途径对

人脸民族特征开展了研究工作．Ｂｌｅｄｓｏｅ
［４］最早利用

面部几何特征之间的距离和比率，分析了白种人的

面部特征；Ｋａｎａｄｅ
［５］对于眼角、嘴巴和下巴等面部

特征之间的几何关系，在一个自建的２０个白种人数

据库上进行了分析；Ｂｒｕｎｅｌｌｉ和Ｐｏｇｇｉｏ
［６］通过具有

４７个样本的白人数据库，研究了人脸部件几何结构

（如鼻子长度、嘴巴宽度和下巴形状等）之间的匹配

关系，研究表明人脸的几何特征可以有效地判别人

脸．而Ｂｒｏｏｋｓ和Ｇｗｉｎｎ
［７］则将肤色作为人脸的重要

特征，通过白人与黑人的肤色差异感知进行了分析；

张洪明等人［８］根据人脸肤色模型对亚洲人和欧美人

进行了人脸特征提取；Ａｋｂａｒｉ和 Ｍｏｚａｆｆａｒｉ
［９］对南印

度、澳大利亚、美拉尼西亚、非洲人的人脸肤色关系进

行了验证；另外，Ａｎｚｕｒｅｓ等人
［１０］证实了皮肤颜色对

于外部照明环境高度敏感，进而肤色是常与其他面

部特征融合使用、或被用于种族粗分析的主要特征．

随着Ｔｕｒｋ和Ｐｅｎｔｌａｎｄ
［１１］将主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）成功地用于人脸的眼

睛、鼻、嘴等不同区域之间的整体特征分析之后，整体

特征已经成为常用的人脸特征分析方法；Ｌｅｖｉｎｅ
［１２］

将ＰＣＡ方法推广至缅甸人和非缅甸人的人脸特征

提取，Ａｈｍａｄ等人
［１３］则对阿拉伯人、亚洲人、白种

人的特征进行分析，均取得了较好的效果；严严和章

毓晋［１４］采用ＰＣＡ、流行等方法在ＣＭＵ、ＵＣＳＤ等数

据库上做了基于尺度变化、光照、姿势变化等情况

下的人脸特征分析．局部特征方法的提出，降低了环

境（如光照、遮挡等）对人脸特征的约束，比整体特

征有较大的优势，如小波分析［１５］、局部二值化［１６］等

方法均在ＦＥＲＥＴ数据库上证明了局部特征比整体

特征的优越性；而Ｆｕ等人
［１７］采用嵌入式地形独立

分量分析方法（ｅｍｂｅｄｄｅｄＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＴＩＣＡ）对部分中华民族表情

特征进行了分析，再次表明了局部特征在人脸特征

分析中具有一定的优势．但实际应用中一些学者尝

试用组合特征方法替代单一的人脸特征识别方法，

如肤色特征、局部小波特征和整体特征等方法的融

合使用；如Ｄｉｎｇ等人
［１８］采用局部纹理和全局形态

描述人脸特征，采用多个人脸区域特征组合表达人

脸的整体特征．对于中国多民族人脸特征研究，段晓

东等人［１９２１］早期建立了中国多民族人脸数据库，并

利用ＰＣＡ，ＬＤＡ和 Ｇａｂｏｒ等方法对部分民族的人

脸特征进行了前期研究，研究表明中国的不同民族

面部特征间也存在多样性．

人脸民族特征研究也属于体质人类学分支之

一．民族学与人类学学者利用人体测量学对不同民

族的人脸生物特征进行度量［２２２３］，分析研究不同民

族人脸特征的统计差异和分布规律，并通过数据总

结自然语言对民族特征的语义描述．例如：壮族人脸

具有宽额头与眉毛较短的特点，藏族多具有长梯形

脸，维吾尔族鼻直挺和眉毛浓密而弯曲［１９２１］等等．这

些语义虽然直观形象地描述了各民族特征，但在科

学性和完整性上仍需深入研究：一是语义概念描述

的合理性；二是很多隐含的人脸民族特征没有被挖

掘出来．因此建立客观合理的人脸特征语义描述和

挖掘隐含的人脸民族语义特征，可深化和揭示以人

体测量学为基础的人脸民族特征．

本文将人脸民族特征识别与体质人类学的相关

工作做为结合点，通过定义人脸语义及其语义运算，

挖掘描述不同民族人脸的语义特征．由于模糊方法

对于特征的属性具有较好的可解释性，常被应用

于特征属性的自然语义描述，但传统的模糊方法需

要主观定义描述特征的隶属度函数，然而合理的人

脸语义特征需要根据人脸特征分布属性的规律进

行构建．本文提出的公理化模糊集
［２４２６］（Ａｘｉｏｍａｔｉｃ

ＦｕｚｚｙＳｅｔ，ＡＦＳ）理论解决了这一问题，ＡＦＳ理论方

法利用特征的分布属性构建隶属度函数，进而构建

基于特征属性的语义概念，避免了主观因素产生的

差异，根据数据的分布属性定义和分析不同民族的

人脸语义．

本文基于ＡＦＳ理论研究不同民族人脸特征的

规律，利用多民族人脸特征属性的分布规律构建描

述人脸特征的语义；定义人脸语义逻辑运算规则对

人脸语义进行计算；构建语义挖掘算法提取不同民

族的人脸语义集．本文第２节介绍人脸特征的数据
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属性的隶属度函数以及语义规则的逻辑运算的相关

工作，并给出相关的定义；第３节介绍本文提出的人

脸语义的挖掘方法和多民族人脸特征的语义描述；

第４节给出本文的相关实验结果以及多民族人脸特

征的语义解释；第５节是本文工作的总结和展望．

２　基于犃犉犛的人脸语义描述

人脸语义是对人脸特征的一种自然语言描述．

例如人脸特征的几何形态、不同器官的相对位置、情

绪等显性和隐性属性的解释等等．本节首先定义了

人脸语义的概念以及人脸语义的逻辑运算规则；然

后根据人脸特征数据的分布属性，在ＡＦＳ理论框架

下给出了语义隶属度函数的构建方法．

２１　人脸语义表达及语义逻辑运算

定义１（人脸简单语义）． 假设犕＝｛犿犾犼，犽｜１

犼犛，１犽犓，１犾犔｝为一个集合．人脸有犛个

特征，犼表示其中第犼个特征；若第犼个特征由犔种属

性组成，犾表示其中的第犾种属性；若第犾种属性有犓

种不同的描述，犽为其中的第犽种描述；则称犿犾犼，犽为

一个人脸简单语义，犕 为一个人脸简单语义集．

人脸简单语义是人脸特征的多属性、多形态量

化表达．如“眼睛较大且明亮”，是一条描述眼睛特征

的语义，该语义中表达了眼睛“较大”的几何形状和

“明亮”的色泽等２个属性．

本文以文献［１９２１］中的多民族人脸数据库为

例，在中性表情状态下，采集壮族、藏族和维吾尔族

等３个民族的人脸正面图像，采集对象年龄在１８～

２２岁且父辈为同族，每个民族选取２００个样本；利

用提取的特征点按文献［１９２１］构建表１所示的人

脸特征，同时定义了“较大”、“非较大”、“中等”、“非

中等”、“较小”和“非较小”等６种几何形态描述人脸

特征；根据定义１，文中的人脸简单语义可简记为

犿犼，犽，具体如表１所示．

表１　人脸特征及其简单语义

标号 人脸特征
人脸特征形态

较大 非较大 中等 非中等 较小 非较小

犳１ 左嘴角到左颧骨中心距离（左下脸颊） 犿１，１ 犿１，２ 犿１，３ 犿１，４ 犿１，６ 犿１，６

犳２ 鼻宽 犿２，１ 犿２，２ 犿２，３ 犿２，４ 犿２，５ 犿２，６

犳３ 嘴宽 犿３，１ 犿３，２ 犿３，３ 犿３，４ 犿３，５ 犿３，６

犳４ 眉内间距 犿４，１ 犿４，２ 犿４，３ 犿４，４ 犿４，５ 犿４，６

犳５ 鼻长 犿５，１ 犿５，２ 犿５，３ 犿５，４ 犿５，５ 犿５，６

犳６ 左嘴角到同侧内眼角距离（面颊长度） 犿６，１ 犿６，２ 犿６，３ 犿６，４ 犿６，５ 犿６，６

犳７ 左鼻孔到同侧内眼角距离（鼻沟长度） 犿７，１ 犿７，２ 犿７，３ 犿７，４ 犿７，５ 犿７，６

犳８ 左眼左侧到左颧骨中心距离（左上脸颊） 犿８，１ 犿８，２ 犿８，３ 犿８，４ 犿８，５ 犿８，６

犳９ 右眼右侧到右颧骨中心距离（右上脸颊） 犿９，１ 犿９，２ 犿９，３ 犿９，４ 犿９，５ 犿９，６

犳１０ 下唇中心到下颚顶点距离（下颚宽） 犿１０，１ 犿１０，２ 犿１０，３ 犿１０，４ 犿１０，５ 犿１０，６

犳１１ 右嘴角到右颧骨中心距离（右下脸颊） 犿１１，１ 犿１１，２ 犿１１，３ 犿１１，４ 犿１１，５ 犿１１，６

犳１２ 两眼瞳孔间距 犿１２，１ 犿１２，２ 犿１２，３ 犿１２，４ 犿１２，５ 犿１２，６

犳１３ 鼻孔中心点到嘴角中心点距离（人中长） 犿１３，１ 犿１３，２ 犿１３，３ 犿１３，４ 犿１３，６ 犿１３，６

犳１４ 眉毛内侧中心到颧骨距离（上脸颊长度） 犿１４，１ 犿１４，２ 犿１４，３ 犿１４，４ 犿１４，５ 犿１４，６

犳１５ 鼻孔两侧与眉心点夹角（鼻子眉心角） 犿１５，１ 犿１５，２ 犿１５，３ 犿１５，４ 犿１５，５ 犿１５，６

犳１６ 两侧颧骨中心与眉心夹角（颧骨眉心角） 犿１６，１ 犿１６，２ 犿１６，３ 犿１６，４ 犿１６，５ 犿１６，６

犳１７ 颌骨两侧与下颚顶点夹角（下颚轮廓弧度） 犿１７，１ 犿１７，２ 犿１７，３ 犿１７，４ 犿１７，５ 犿１７，６

犳１８ 眉毛两外侧与鼻孔中心点夹角（面颊角） 犿１８，１ 犿１８，２ 犿１８，３ 犿１８，４ 犿１８，５ 犿１８，６

犳１９ 眼长轴与眉长轴夹角（眼角弧度） 犿１９，１ 犿１９，２ 犿１９，３ 犿１９，４ 犿１９，５ 犿１９，６

　　如表１中所示的人脸特征，根据人脸的对称性，

人脸特征犳１和犳１１，犳８和犳９是具有相同含义的人脸

特征，即犳１和犳１１表示人脸面部上脸颊，犳８和犳９表示

人脸面部下脸颊．

假设有３组关于壮族的人脸特征描述，如下所示：

语义１．“面颊长度不窄”且“鼻沟长度非中等”；

语义２．“鼻沟长度中等”且“上脸颊中等宽”；

语义３． “鼻沟长度中等”且“两眼瞳孔间距

中等”．

根据定义１以及表１中对应的人脸特征及人脸

简单语义，壮族的人脸特征表示如下：

语义１． “犿６，６且犿７，４”；

语义２． “犿７，５且犿８，４”；

语义３． “犿７，５且犿１２，５”．

定义２（人脸复杂语义）． 假设犃犻＝∏犿犼，犽（犿犼，犽∈

犕）表示由两个或者两个以上简单语义犿犼，犽组合而成

的语义，“∏”表示犃犻中所有简单语义犿犼，犽之间的组

合关系为“且”，并且犃犻中任意的两个简单语义犿犼，犺和

犿犼，犽所描述几何形态相异，则称犃犻为一个人脸复杂
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语义．

由定义２可知，前述的语义规则可以采用如下方

式进行表达．

语义１．“面颊长度不窄”且“鼻沟长度非中等”

表达为“犿６，６犿７，４”；

语义２．“鼻沟长度中等”且“上脸颊中等宽”表

达为“犿７，５犿８，４”；

语义３． “鼻沟长度中等”且“两眼瞳孔间距中

等”表达为“犿７，５犿１２，５”．

定义３（人脸复杂语义之间的“或”逻辑表达）． 假

设犃＝｛犃１，犃２，…，犃犻，…，犃狀｝（１犻狀）为人脸语

义的有限集，有限集中的犃犻是复杂人脸语义，则任

意两个犃犻和犃犼（１犻狀，１犼狀，犻≠犼）之间的组

合关系为“或”．

根据定义３，上例中所示的壮族人脸语义规则

可以表达为如下：

犃＝犃１∨犃２∨犃３＝∏
犿∈犃１

犿∨∏
犿∈犃２

犿∨∏
犿∈犃３

犿．

　　定义４（人脸复杂语义集）．　人脸特征的多样性，

具备多个人脸复杂语义犃犻，犃犻＝∏犿犼，犽（１犻狀，

犿犼，犽∈犕 ）．采用Λ表示人脸复杂语义集合，集合中

任意两个人脸复杂语义犃犻之间为“或”逻辑关系，Λ

表示为

Λ ｛＝ ∑
犻∈犐

犃犻狘犃犻＝∏犿犼，犽，

犿犼，犽∈犕，犐 ｝是非空集合 （１）

　　如果有∑
犻∈犐
∏
犿∈犃犻

（ ）犿 ，∑
犼∈犑
∏
犿∈犅犼

（ ）犿 ∈Λ，则Λ中存

在等价关系犚，满足Λ中的语义集之间的逻辑运算，

如下所示．

定义５（人脸语义的“等价”逻辑关系）．　假设

∑
犻∈犐
∏
犿∈犃犻

（ ）犿 ，∑
犼∈犑
∏
犿∈犅犼

（ ）犿 ∈Λ，将Λ／犚记为商集Θ，如

果 ∑
犻∈犐
∏
犿∈犃犻

（ ）［ ］犿 犚 ∑
犼∈犑
∏
犿∈犅犼

（ ）［ ］犿 满足如下关系，则认

为∑
犻∈犐
∏
犿∈犃犻

（ ）犿 和∑
犼∈犑
∏
犿∈犅犼

（ ）犿 Θ 上存在“等价关系”．

（１）犻∈犐，犺∈犑，使得犃犻犅犺；

（２）犼∈犑，犽∈犐，使得犅犼犃犽．

在Θ 中，当∑
犻∈犐
∏
犿∈犃犻

（ ）犿 ＝∑
犼∈犑
∏
犿∈犅犼

（ ）犿 时，表示

∑
犻∈犐
∏
犿∈犃犻

（ ）犿 代表的语义和∑
犼∈犑
∏
犿∈犅犼

（ ）犿 代表的语义

等价．

假设有３组语义分别为犃１＝犿６，６犿７，４，犃２＝犿７，５犿１２，５

和犃３＝犿７，５犿１１，３犿１２，５，根据“等价”关系：犃１＋犃２＋

犃３＝犿６，６犿７，４＋犿７，５犿１２，５＋犿７，５犿１１，３犿１２，５＝犿６，６犿７，４＋

犿７，５犿１２，５＝犃１＋犃２，即语义犃２与犃３的语义等价．

定义６（人脸语义的“∧”和“∨”逻辑运算）． （Θ，

∧，∨）是完全分配格，对于任意的犃犻＝∏
犿∈犃犻

犿，犅犼＝

∏
犿∈犅犼

犿∈Θ，∧和∨的逻辑运算定义如下：

∑
犻∈犐

犃犻∨∑
犼∈犑

犅犼＝∑
狌∈犝

犆狌 （２）

∑
犻∈犐

犃犻∧∑
犼∈犑

犅犼＝ ∑
犻∈犐，犼∈犑

犃犻∨犅犼 （３）

其中犝 是指标集犐与犑 的不交并，对于狌∈犝，当

狌∈犐时，犆狌＝犃狌；当狌∈犑时，犆狌＝犅狌．

２２　人脸语义集的隶属度函数

人脸语义隶属度函数是数据集中属性符合定义

的人脸特征的程度描述函数．本节通过人脸特征的

分布属性和分布概率，构建人脸语义隶属度函数，对

人脸特征进行表达．

定义７（语义结构）． 设犡是人脸特征属性数据

集，犕 是一个简单语义集；２犕是犕 的幂集，φ：犡×

犡→２
犕．如果τ满足如下性质，则称（犕，τ，犡）为一个

语义结构．

性质１． （狓１，狓２）∈犡×犡，τ（狓１，狓２）

τ（狓１，狓１）．

性质２． （狓１，狓２），（狓２，狓３）∈犡×犡，τ（狓１，

狓２）∩τ（狓２，狓３）τ（狓１，狓３）．

上述性质说明在语义结构中，语义具有可比性

和传递性．性质１表明，对于语义犿∈犕，如果狓１属

于语义犿的隶属度大于或等于狓２属于语义犿 的隶

属度程度，则在语义犿 对狓１的描述要优于对狓２的

描述；性质２表明，对于每个语义犿∈犕，论域犡 中

的元素属于犿 的程度满足传递率．

定义８（人脸特征的语义隶属程度）． 假设（犕，

τ，犡）是基于人脸特征属性集犡 的一个语义结构，

犃Θ是一个复杂语义，则在语义结构（犕，τ，犡）中，

狓∈犡属于犃 的程度，表示如下：

犃τ（狓）＝ 狔狔∈犡，τ狓，（ ）狔 ｛ ｝犃 （４）

当犃＝∏犿（犃Θ）时，犃
τ（狓）表示人脸特征数据集

犡中，有狓１，狓２∈犡，狓２属于犃的程度小于或等于狓１

属于犃的程度．

定义９（人脸复杂语义隶属度的运算规则）．（犕，

τ，犡）是一个人脸语义结构，令｛μζ（狓）｜ζ∈Θ｝是

（Θ，∧，∨）和（犕，τ，犡）上的隶属度函数，如果有任

意的语义α，β∈Θ，狓∈犡，且α，β之间满足“∧”和

“∨”逻辑运算关系，如下所示：

μα∨βｍａｘμα
（狓），μβ（狓｛ ｝） （５）

μα∧βｍｉｎμα
（狓），μβ（狓｛ ｝） （６）
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　　当存在语义ζ∈Θ，关于语义ζ在样本集犡 上的

隶属函数μζ
：犡→［０，１］．｛μζ（狓）｜ζ∈Θ｝被称为关于

人脸语义的“∧”和“∨”逻辑运算规则（Θ，∧，∨）和

人脸语义结构（犕，τ，犡）上的隶属度函数，并且必须

满足以下条件：

（１）若语义α，β∈Θ，在（Θ，∧，∨）中，如果αβ，

对于任意的狓∈犡，则μα（狓）μβ（狓）；

（２）若有狓∈犡，语义η＝∑
犻∈犐
∏
犿∈犃犻

（ ）犿 ∈Θ，如果

犃
τ
犻（狓）＝，则对于所有的犻∈犐有μη（狓）＝０；

（３）若有狓，狔∈犡，犃犕，η＝∏
犿∈犃

犿∈Θ，如果

犃τ（狓）犃τ（狔），则μη（狓）μη（狔）；如果犃
τ（狓）＝犡，

则μη（狓）＝１．

定义１０（人脸简单语义的权重函数）．　假设语

义犿是数据集犡 上的一个简单语义，狓，狔∈犡，犡→

犚＋＝［０，∞）．如果ρ犿满足以下条件，则ρ犿被称为简

单语义犿 对于狓的权重函数：

（１）ρ犿（狓）＝０，犃
τ（狓）＝，狓∈犡；

（２）ρ犿（狓）ρ犿（狔）犃
τ（狓）犃τ（狔），狓，狔∈犡．

本文基于ＡＦＳ理论框架构建人脸语义隶属度函

数．假设（Ω，犉，犘）是一个概率空间，犕 是Ω上的简单

语义集，ργ是简单语义集γ∈犕 的权重函数；令犡

Ω是概率空间（Ω，犉，犘）中的一个有限样本集，如果

任意犿∈犕，狓∈Ω，｛犿｝τ（狓）∈犉 时，有如下结论：

（１）｛μζ（狓）｜ζ∈Θ｝是（Θ，∧，∨）上一个的隶属度

函数，则对于任意人脸语义集ζ＝∑
犻∈犐
∏
犿∈犃犻

（ ）犿 ∈Θ，基

于语义结构的隶属度函数和基于概率分布的隶属度

函数可分别描述如下：

μζ（狓）＝ｓｕｐ
犻∈犡
ｉｎｆ
γ∈犃犻

∑
狌∈犃

τ
犻
（狓）

ργ（狌）犖狌

∑
狌∈犡
ργ（狌）犖狌

，狓∈犡 （７）

μζ（狓）＝ｓｕｐ
犻∈犡
ｉｎｆ
γ∈犃犻

∫犃τ犻（狓）ργ
（狋）ｄ狆（狋）

∫Ω
ργ（狋）ｄ狆（狋）

，狓∈Ω （８）

其中，犖狌是在样本集犡 中观察到的人脸语义次数．

（２）对于任意犿∈犕，ρ犿在Ω 上是连续的，犡 是

概率空间（Ω，犉，犘）中任意的一组样本集；对于所有

的狓∈Ω，当｜犡｜无穷大时，式（７）定义的隶属度函数

会收敛至式（８）定义的隶属度函数．

为了能够更加清晰的刻画人脸特征，构建如下

人脸“非语义”的隶属度函数：

μγ－（狓）＝１－μγ（狓），狓∈犡 （９）

　　为此，本文基于语义结构建立了描述不同民族

人脸特征的隶属度函数．基于语义结构的隶属度函

数和基于概率空间的隶属度函数具有一致性，其证

明过程可参见文献［２６］；上述语义结构和语义运算

规则等数学性质的证明可参考文献［２４２５］．文中将

人脸特征数据归一化后，利用人脸特征分布属性构

建的隶属度函数与传统三角形隶属度函数为例进行

了比较，如图１和图２所示．

图１　基于三角形的隶属度函数

图２　基于人脸特征分布属性的隶属度函数

ＡＦＳ理论依据特征的分布属性构建隶属度函

数，而不是主观定义隶属函数．图１中的传统隶属度

函数根据预先指定的模型计算隶属度，对特征的属

性进行描述，其隶属函数具有主观性，会由于使用者

的主观认知产生差异；图２中基于ＡＦＳ理论框架建

立的隶属度函数，它通过特征的分布属性，构建能够

客观表达属性特征的隶属度函数．当主观认知产生

差异时，本文构建的隶属度函数可以通过权重函数

ρ犿调节不同语义的隶属度，进而降低误差；通过隶属

度函数构建的语义可以进行逻辑规则运算，能够更

全面地刻画特征属性．可见，相比于传统方法，本文

９３４１７期 段晓东等：基于ＡＦＳ的多民族人脸语义描述与挖掘方法研究



提出的方法对特征属性的描述更加客观、合理，且符

合人的认知逻辑．

３　多民族人脸语义规则挖掘

本节基于人脸语义隶属度函数和人脸语义逻辑

运算，挖掘不同民族的语义规则集，进而刻画各民族

的人脸特征．挖掘方法分为３个部分：首先利用不同

民族之间的差异性，挖掘个体人脸语义规则描述；其

次根据相同民族人脸的相似性，采用同一民族中个

体人脸语义统计表达民族人脸语义集；最后挖掘不

同民族的人脸民族语义．

３１　个体人脸语义挖掘

假设犡为多民族人脸特征数据集，其中有Ｃ类

民族样本，犕＝｛犿犼，犽｜１犼犛，１犽犓｝为人脸简

单语义集．本节以第Ｃ类民族中的第犻个样本为例，

阐述其人脸语义挖掘方法及过程，共分３个步骤．

步骤１．构建狓犻的简单语义集．根据样本集犡

中的人脸特征数据的分布属性，利用式（７）构建语义

隶属度函数；建立简单语义评价函数犞
狓犻
犿
犼，犽
，提取个

体狓犻的人脸简单语义．

犞
狓犻
犿
犼，犽
＝μ犿

犼，犽
（狓犻）－σ１，狓犻∈犡犆犻，１犼犛，１犽犓

（１０）
其中

μ犿
犼，犽
（狓犻）＝ｓｕｐ

犻∈犡
ｉｎｆ
犿∈犕

∑
狌∈犿

τ
犼，犽
（狓犻
）

ρ犿（狌）犖狌

∑
狌∈犡
ρ犿（狌）犖狌

，狓犻∈犡犆犻，

其中，μ犿
犼，犽
（狓犻）是狓犻在简单语义犿犼，犽下的隶属度；σ１

为简单语义隶属度阈值；保留描述狓犻的简单语义中

取犞犿
犼，犽
（狓犻）０对应的简单语义：

犕
ｓｅｌｅｃｔ
狓犻 ＝ 犿犼，犽 犞犼，犽（狓犻）｛ ｝０ ．

人脸特征是多样的、复杂的，简单语义对人脸特

征的刻画不够清晰，需要能够深入描述人脸特征多

样性的复杂语义．

步骤２．构建狓犻的复杂语义集．根据个体狓犻的

人脸简单语义集，建立简单语义评价函数犞
狓犻
犃狌
挖掘

个体狓犻的人脸复杂语义．

犞
狓犻
犃狌
＝μ犃狌

（狓犻）－σ２，狓犻∈犡犆犻，犃狌Θ
狓犻 （１１）

其中

μ犃狌
（狓犻）＝ｓｕｐ

犻∈犡
ｉｎｆ
犿∈犃狌

∑
狌∈犃

τ（狓犻
）

ρ犿（狌）犖狌

∑
狌∈犡
ρ犿（狌）犖狌

．

　　μ犃狌
（狓犻）是狓犻在复杂语义犃狌下的隶属度；σ２为复

杂语义隶属度阈值；Θ
狓犻表示描述狓犻的复杂语义集，

文中保留语义集中犞
狓犻
犃狌
（狓犻）０对应的复杂语义：

Θ
ｓｅｌｅｃｔ
狓犻 ＝ 犃

狓犻
狌 ＝ ∏

犿
犼，犽∈犕

ｓｅｌｅｃｔ
狓
犻

犿犼，犽 犞
狓犻
犃狌
（狓犻）０，犃狌Θ

狓｛ ｝犻

（１２）

　　文中以隶属度表示不同民族个体之间的人脸特

征差异程度．以壮族训练样本集中的个体样本狓１为

例，根据前两步过程得到其复杂语义集Θ
ｓｅｌｅｃｔ
狓
１
，训练

集中各民族基于语义集Θ
ｓｅｌｅｃｔ
狓
１
的隶属度分布如图３

所示．

图３　复杂语义下的多民族人脸隶属度分布

从图３知，在个体样本狓１的复杂语义集Θ
ｓｅｌｅｃｔ
狓
１
描

述下，藏族和维吾尔族中有部分样本的隶属度与狓１

相同或相近，表明Θ
ｓｅｌｅｃｔ
狓
１
中包含了与藏族和维吾尔族

相似的人脸语义．

步骤３．挖掘个体狓犻的复杂语义集Θ
ｓｅｌｅｃｔ
狓犻
，提取

能够描述狓犻人脸典型特征的语义集．首先构建评价

函数犚
狓犻
犃狌
，如下所示：

犚
狓犻
犃狌
＝μ犃

狆

（狓犻）－μ犃
狆
狓（ ）狉 ，

狓犻∈犡犆犻，狓狉犡犆犻，犃狆Θ
ｓｅｌｅｃｔ
狓犻

（１３）

其中

μ犃
狆

（狓犻）＝ｓｕｐ
犻∈犡
ｉｎｆ
犿∈犃狆

∑
狆∈犃

τ
狌
（狓
１
）

ρ犿（狆）犖狆

∑
狆∈犡
ρ犿（狆）犖狆

，狓犻∈犡犆犻，

μ犃狆 狓（ ）犼 ＝ 烅

烄

烆

ｍａｘ ｓｕｐ
犻∈犡
ｉｎｆ
犿∈犃狆

∑
狆∈犃

τ

狆
（狓
犼
）

ρ犿（狆）犖狆

∑
狆∈犡
ρ犿（狆）犖

烍

烌

烎
狆

，

其中狓犼∈犡犆犼，狓犼犡犆犻，犡犆犻∪犡犆犼＝犡；μ犃狆
（狓犻）表示

狓犻在复杂语义犃狆（犃狆Θ
ｓｅｌｅｃｔ
狓犻
）下的隶属度；μ犃狌

（狓犼）

表示在语义犃狆描述下，数据集犡犆
犼
中的个体狓犼相比
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较其他个体狓犽（狓犽∈犡犆
犼
）具有最大隶属度．

然后选取犚
狓犻
犃狌
值较大的语义作为狓犻人脸特征的

描述，如下所示：

犃
ｓｅｌｅｃｔ
狓犻 ＝ ∑犃狆 犚

狓犻
犃
狆
α，犃狆 Θ

ｓｅｌｅｃｔ
狓｛ ｝
犻

（１４）

其中α是选择描述个体狓犻典型人脸特征语义的阈值．

根据式（１４），对图３中所示的壮族样本狓１的复

杂语义集Θ
ｓｅｌｅｃｔ
狓
１
进行挖掘，提取狓１的典型人脸语义集

犃
ｓｅｌｅｃｔ
狓
１
．在犃

ｓｅｌｅｃｔ
狓
１
描述下，狓１与数据集中其他样本的隶

属度差异如图４所示．

图４　基于典型人脸语义集的多民族人脸隶属度分布

图４中，在语义集犃
ｓｅｌｅｃｔ
狓
１
的描述下，个体狓１的隶

属度高于藏族、维吾尔族中任意个体样本的隶属度，

还能够刻画出个体样本狓１与藏族、维吾尔族中个体

样本的差异，因此将其作为表达个体狓１人脸特征的

复杂语义集．

３２　民族人脸语义表达

根据３．１节，样本集中的任一样本狓犻可用一组

语义集犃
ｓｅｌｅｃｔ
狓犻
描述．

民族人脸语义集构建．本节将第犆犻类民族中个

体狓犻的语义犃
ｓｅｌｅｃｔ
狓犻
作为子集，依据人脸语义的“∨”逻

辑运算和“等价”逻辑关系，构建其人脸民族语义集，

如式（１５）所示：

Θ
犆犻＝ ∑

犆犻

狓犻∈犡犆
犻

犃
ｓｅｌｅｃｔ
狓犻 狓犻∈犡犆｛ ｝

犻
（１５）

式（１５）所表示的人脸民族语义集中的复杂语义是非

重复的．

经过上述的语义挖掘步骤，按照表１中的人脸

特征及简单语义，根据文献［１９２１］中壮族、藏族和

维吾尔族等３个民族的人脸特征数据分布属性，构

建出各民族的人脸语义集如表２．并以表２中壮族、

藏族和维吾尔族的人脸语义集为例，其隶属度分布

如图５所示．

表２　多民族人脸语义集

民族 复杂语义

壮族

｛犿１，３犿１９，２，犿１５，１犿１６，３，犿１６，３犿１８，３，犿７，５犿１６，３，犿６，３犿１７，５，犿１，３犿１０，１，犿７，３犿１４，３，犿７，１犿１０，３，犿８，５犿１４，３，犿２，１犿１６，３，犿２，４犿１６，１，

犿１３，３犿１７，５，犿４，５犿８，２犿１９，２，犿１５，４犿１５，６犿１７，２，犿３，１犿１３，１犿１７，５，犿６，５犿９，２犿１３，３，犿９，３犿１５，１犿１９，５，犿８，２犿１３，１犿１８，５，犿８，５犿９，５犿１５，１，

犿４，３犿９，２犿１０，１，犿７，４犿７，６犿１１，６，犿３，４犿１１，３犿１４，５，犿３，３犿９，５犿１１，１，犿１０，１犿１７，２犿１７，４，犿２，４犿１４，１犿１５，１，犿６，３犿１２，３犿１６，３，犿１，３犿１５，１犿１５，６，

犿５，５犿１７，５犿１８，３，犿７，５犿１１，３犿１２，５，犿７，１犿８，３犿１３，１，犿７，２犿９，４犿１６，１，犿１，３犿２，３犿４，３，犿１，３犿８，４犿９，３，犿６，６犿１１，６犿１９，２，犿６，６犿１１，１犿１９，２，

犿５，４犿６，６犿１９，２，犿３，４犿６，５犿９，５，犿９，５犿１４，６犿１６，１，犿３，５犿１５，４犿１５，６犿１６，１，犿４，２犿７，２犿１３，３犿１９，３，犿１，６犿６，１犿１４，１犿１９，５，犿１，１犿４，３犿７，５犿１０，１，

犿８，２犿８，４犿９，３犿１４，３，犿３，３犿１５，３犿１７，２犿１７，４，犿８，５犿９，５犿１２，５犿１８，１，犿２，３犿５，３犿６，３犿１６，３，犿８，２犿８，４犿１５，４犿１５，６，犿１，６犿２，３犿１２，１犿１９，５，

犿１，６犿５，３犿１６，４犿１８，６，犿１，１犿３，４犿３，６犿４，３，犿１０，６犿１５，３犿１７，２犿１７，４，犿３，２犿３，４犿９，５犿１８，１，犿１，３犿６，２犿６，４犿１５，１，犿５，３犿７，３犿１７，２犿１７，４，

犿１，６犿１６，４犿１６，６犿１８，４犿１８，６，犿６，１犿１２，１犿１３，４犿１３，６犿１７，５，犿４，４犿７，４犿１１，６犿１２，６犿１４，４犿１４，６，犿４，４犿５，６犿７，４犿１１，６犿１４，４犿１４，６，

犿４，４犿５，６犿７，４犿１１，６犿１２，６犿１４，４，犿４，４犿４，６犿７，４犿１１，６犿１４，４犿１４，６，犿４，４犿４，６犿７，４犿１１，６犿１２，６犿１４，４，犿４，４犿４，６犿５，６犿７，４犿１１，６犿１４，４，

犿４，６犿６，６犿７，４犿７，６犿１２，６犿１７，５｝

藏族

｛犿６，３犿１４，３，犿３，５犿７，３，犿８，１犿１１，３，犿８，１犿１７，１，犿７，３犿１５，３，犿１，５犿１６，５，犿３，３犿１１，３，犿８，１犿１２，３，犿１４，３犿１７，１，犿１，５犿１３，３，犿３，３犿１７，６，

犿８，１犿１７，６，犿８，３犿１７，４犿１７，６，犿１７，６犿１８，４犿１８，６，犿３，１犿９，１犿１８，６，犿１，５犿５，３犿７，３，犿５，１犿１２，３犿１９，３，犿４，４犿１７，１犿１９，５，犿１，５犿２，１犿１３，１，

犿８，４犿８，６犿１３，３，犿６，３犿１７，４犿１７，６，犿３，１犿９，１犿１８，１，犿３，３犿６，３犿８，３，犿２，４犿２，６犿１６，５，犿１，５犿２，１犿１２，３，犿４，５犿９，１犿１９，２，犿４，４犿１４，３犿１６，５，

犿１，５犿１３，１犿１９，５，犿１７，４犿１７，６犿１９，５，犿３，３犿４，１犿９，１，犿３，１犿８，１犿１８，１，犿２，１犿８，１犿１７，３，犿５，１犿１１，３犿１２，３，犿４，４犿１７，１犿１９，２，犿８，４犿９，６犿１３，３，

犿３，３犿７，１犿１６，５，犿１７，１犿１８，４犿１８，６，犿９，４犿１２，３犿１６，２，犿９，１犿１９，２犿１９，４，犿４，２犿４，４犿１９，５，犿２，１犿９，４犿１３，１，犿２，３犿３，３犿９，１，犿３，１犿８，１犿１８，６，

犿１，２犿１，４犿１６，２犿１８，５，犿２，１犿９，４犿９，６犿１７，３，犿５，１犿８，６犿９，４犿９，６犿１９，６｝

维吾

尔族

｛犿２，５犿１１，５，犿２，５犿１３，５，犿１，５犿１３，５，犿７，５犿１１，５，犿１，２犿６，４犿１１，２，犿６，２犿６，４犿１１，２犿１１，４，犿４，３犿１１，５，犿２，３犿１３，２，犿１１，３犿１９，３，犿１，２犿１４，２犿１４，４，

犿１０，３犿１１，２犿１３，５，犿１，４犿２，２犿１４，２，犿１３，２犿１３，４犿１９，６，犿１３，２犿１３，４犿１９，１，犿５，５犿１３，５犿１５，３，犿２，２犿９，３犿１５，４，犿１３，５犿１４，１，犿３，５犿１９，４犿１９，６，

犿５，３犿１３，２犿１３，４，犿８，３犿１０，３犿１１，５，犿２，２犿２，４犿７，１，犿９，３犿１９，４犿１９，６，犿１，５犿９，３犿１４，５，犿１３，２犿１７，５犿１９，６，犿１０，５犿１２，２犿１２，４犿１９，１，犿８，５犿１１，５犿１８，３，

犿３，２犿３，４犿１７，３，犿１，５犿２，２犿１１，５犿１４，２，犿１，２犿１０，３犿１８，３，犿１０，５犿１７，６犿１９，１，犿１０，５犿１２，２犿１２，４犿１５，５，犿５，５犿７，３犿１１，２，犿１２，２犿１２，４犿１３，２犿１５，５，

犿１，２犿６，５犿１７，３，犿１，５犿１２，５犿１８，１，犿５，４犿１５，３犿１７，１，犿２，５犿３，３犿６，５，犿２，５犿３，２犿３，４犿１８，５，犿８，３犿１９，４犿１９，６，犿１０，３犿１３，２犿１３，４犿１８，３，

犿４，１犿４，６犿５，４犿５，６犿６，１犿１２，６，犿３，５犿１０，６犿１１，２，犿１０，２犿１０，４犿１１，５，犿５，５犿６，２犿１０，２犿１０，４，犿５，２犿５，４犿１６，５犿１８，２，犿５，５犿６，４犿１０，２犿１０，４，

犿５，１犿１６，３犿１７，３，犿４，１犿４，６犿８，５犿１１，１，犿５，１犿１０，１犿１９，５，犿４，３犿７，４犿７，６犿１５，５，犿４，１犿４，４犿１０，６犿１１，６，犿５，６犿１０，１犿１５，４犿１６，３，

犿５，４犿５，６犿１０，４犿１０，６犿１１，４犿１１，６，犿１５，２犿１７，３犿１８，６犿１９，１，犿５，１犿１１，３犿１４，４，犿１，２犿１，４犿７，２犿７，４犿８，３，犿６，３犿１６，５犿１７，６，犿４，１犿１０，１犿１４，４犿１４，６，

犿１，５犿２，３犿６，５犿１２，５，犿７，１犿８，４犿８，６犿１５，２犿１８，１，犿４，３犿８，６犿１７，６犿１８，１，犿４，３犿５，４犿１８，４犿１８，６，犿１，３犿１５，３犿１７，１犿１９，３，犿４，５犿１５，６犿１８，１，

犿４，３犿５，４犿５，６犿１８，４，犿４，３犿５，４犿６，６犿１８，６，犿７，３犿１８，２犿１８，４犿１９，１，犿９，２犿１１，４犿１１，６犿１２，３犿１６，１，犿１，１犿８，３犿１０，６犿１８，３｝

由图５可知，在壮族、藏族和维吾尔族人脸语义

集的描述下，任一民族中的样本隶属度要高于其他

两个民族中个体样本的隶属度，且能够分辨出样本

集中个体的民族属性，表明挖掘的人脸民族语义集

能够表达对应民族的人脸特征．

　　根据３．１节和３．２节中的内容，多民族人脸语
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图５　多民族人脸语义集的隶属度分布

义规则的挖掘方法，如算法１所示．

算法１．　多民族人脸语义规则集挖掘算法．

输入：犡：犖×犛矩阵，犖 个人脸特征数据样本，犛个人

脸特征；σ１为筛选人脸简单语义阈值；σ２为筛选

人脸复杂语义阈值；犘犼＝［狆１，狆２，…，狆犽］（１

犼犛），其中狆犽表示划分人脸特征的语义结点

值，犼表示人脸的第犼个特征，犽表示将第犼个特

征划分为犽种语义描述；ργ表示任意一个人脸特

征在特征集中的权重

输出：Θ犆犻为第犆犻类民族的人脸语义规则集

１． 根据犘犼中的元素值狆犽，利用式（７）和式（９），产生描

述不同特征犳的简单语义及其对应的“非”语义，人

脸特征的简单语义集为犕＝｛∑犿狊｜１狊２犽犛｝；

２． 提取样本犡犻的人脸简单语义集犕
ｓｅｌｅｃｔ
狓
犻
；

３． ＦＯＲ狊＝１∶１∶２犽犛

４． ＩＦμ犿狊（狓犻）－σ１０

５． 犕
ｓｅｌｅｃｔ
狓
犻
｛犲狀犱＋１｝＝犿狊

６． ＥＮＤＩＦ

７． ＥＮＤＦＯＲ

８． 根据定义４，利用样本犡犻的人脸简单语义集犕
ｓｅｌｅｃｔ
狓
犻

中的简单语义，构建描述犡犻的人脸复杂语义集Θ
狓
犻；

９． 从Θ
狓
犻筛选刻画样本犡犻的人脸复杂语义Θ

ｓｅｌｅｃｔ
狓
犻
；

１０．ＦＯＲ狌＝１∶１∶ｌｅｎｇｔｈ（Θ狓犻）

１１． ＩＦμ犃
狌
（狓犻）－σ２０／／犃狌＝ ∑犿狊｜犿狊∈犕

ｓｅｌｅｃｔ
狓｛ ｝
犻

１２． Θ
ｓｅｌｅｃｔ
狓
犻
｛犲狀犱＋１｝＝犃狌

１３． ＥＮＤＩＦ

１４．ＥＮＤＦＯＲ

１５． 提取Θ
ｓｅｌｅｃｔ
狓
犻
中犡犻的最佳描述犃

ｓｅｌｅｃｔ
狓
犻
；犃

ｓｅｌｅｃｔ
狓
犻
＝ｍａｘ｛犚

狓
犻
犃
狌
｝，

其中犚
狓
犻
犃
狌
＝μ犃

狌
（狓犻）－μｍａｘ，μｍａｘ（狓狉）＝ｍａｘ｛μ犃

狌
（狓狉）｜

狓狉犡犮
犻
｝；

１６．Θ
犆
犻＝∑犃

ｓｅｌｅｃｔ
狓
犻
＝犃

ｓｅｌｅｃｔ
狓
１
∨犃

ｓｅｌｅｃｔ
狓
２
∨…∨犃

ｓｅｌｅｃｔ
狓
犻
（狓犻∈犡犆

犻
）

３３　民族人脸语义约简

本节根据各民族人脸语义规则的判别率设置人

脸特征覆盖率η，对人脸语义规则集进行约简，提取

不同范围的各民族人脸的典型语义特征．

３．２节构建的各民族人脸语义集中包含的人脸

语义规则数较多，不利于表达具有民族特点的人脸

主要特征，构建如下人脸语义集的约简准则：

犉 犡（ ）犆 η

ｓ．ｔ．　犖 犡犆（ ）
犻
＝ｍｉｎ 犖犆犻（犃狏（ ）烅

烄

烆
）

（１６）

其中犉 犡（ ）犮 ＝
１

犖∑
犆

犻＝１

犖犆犻×犜 犡犆（ ）
犻
为人脸特征覆盖

率，其中犆表示民族的类别，犜（犡犆犻）表示第犆犻类民

族的判别率，犖 表示样本总数，犖犆犻表示第犆犻类民族

的样本数；约束条件中犖犆犻（犃狏）表示第犆犻类民族人

脸语义集中符合人脸特征覆盖率的语义规则数；犃狏

表示第犻类民族人脸语义集中的任意一条语义规则．

本文通过构建的语义评价函数ω，对各民族语

义规则集Θ
犆犻中的语义犃狏进行分析，并提取评价函

数值较高的语义规则犃狏，构建多民族人脸主要特征

的语义规则集，如下所示：

ω（犃狏）＝ρ（犃狏）·σ
（μ犃狏（犡犆犻），μ

－

Θ
犆
犻
（犡犆犻）），

犃狏Θ
犆犻 （１７）

其中，ρ（犃狏）表示语义犃狏在语义集Θ
犆犻中的权重，如

下所示：

ρ（犃狏）＝

∑
犻∈犆犻

μ犃狏
（狓犻）

∑
犃狏∈Θ

犆
犻

∑
犻∈犆犻

μ犃狏
（狓犻）

，犃狏Θ
犆犻，狓犻∈犡犆犻 （１８）

μ犃狏
（狓犻）＝ｓｕｐ

犻∈犆犻

ｉｎｆ
犿∈犃狏

∑
狌∈犃

τ
狏
（狓犻
）

ρ犿（狌）犖狌

∑
狌∈犡犆

犻

ρ犿（狌）犖狌
，狓犻∈犡犆犻，

σ
（μ犃狏（犡犆犻），μ

－

Θ
犆
犻
（犡犆犻））表示语义犃狏对于语义集

Θ
犆犻的贴近度，如式（１９）所示：

σ
（μ犃狏（犡犆犻），μ

－

Θ
犆
犻
（犡犆犻））＝

１

２
［μ犃狏
（犡犆犻）μ

－

Θ
犆
犻
（犡犆犻）＋

　　　　　 　　（１－μ犃狏（犡犆犻）μ
－

Θ
犆
犻
（犡犆犻））］（１９）

　　贴近度分别采用语义内积和语义外积进行计

算，即

语义内积表示为

μ犃狏（犡犆犻）μ
－

Θ
犆
犻
（犡犆犻）＝ ∨

狓∈犡犆
犻

［μ犃狏（犡犆犻）∧μ
－

Θ
犆
犻
（犡犆犻）］．

　　语义外积表示为

μ犃狏（犡犆犻）μ
－

Θ
犆
犻（犡犆犻）＝ ∧

狓∈犡犆
犻

［μ犃狏（犡犆犻）∨μ
－

Θ
犆
犻
（犡犆犻）］，

其中的μ犃狏（犡犆犻）和μ
－

Θ
犆
犻
（犡犆犻）表示如下：

μ犃狏（犡犆犻）＝

［μ犃狏
（狓１），μ犃狏

（狓２），…，μ犃狏
（狓犻），…，μ犃狏

（狓犖犻）］，
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μ
－

Θ
犆
犻
（犡犆犻）＝

［μ
－

Θ
犆
犻
（狓１），μ

－

Θ
犆
犻
（狓２），…，μ

－

Θ
犆
犻
（狓犻），…，μ

－

Θ
犆
犻
（狓犖犻）］，

μ
－

Θ
犆
犻
（狓犻）＝∑

犃狏∈Θ
犆
犻

μ犃狏
（狓犻）／犖犻，

其中１犻犖犻，狓犻∈犡犆犻；犖犻表示样本集犡 中，第犆犻

类民族样本的数量．根据式（１６）评价不同民族人脸

语义集中的语义犃狏，选择能够合理表达各民族人脸

主要特征的子语义集．

多民族人脸语义规则集约简算法，如算法２所示．

算法２．　多民族语义约简算法．

输入：Θ犆犻：各民族人脸语义规则集；η：人脸语义覆盖率

输出：Θ犆犻：描述各民族典型人脸特征的语义集

１．ＦＯＲ犻＝１∶１∶犆犻

２． ＦＯＲ狏＝１∶１∶ｌｅｎｇｔｈ（Θ犆犻）

３． 根据式（１８）计算犃狏在Θ
犆
犻中的权重ρ；／／犃狏∈Θ

犆
犻

４． 利用式（１９）计算犃狏在Θ
犆
犻中的贴进度σ；

５． ω狏（犃狏）＝ρ×σ
；

６． ＥＮＤＦＯＲ

７． 犾狅犮犪狋犻狅狀＝狊狅狉狋（ω（犃狏））；　／／对ω狏中的元素进行

降序排列

８． 按顺序抽取犾狅犮犪狋犻狅狀中序号对应的人脸复杂语义；

９． 选择判别率犃犮犮狌狉犪狔η的子语义规则集Θ
犆
犻；

１０． ＥＮＤＦＯＲ

１１． ＲｅｔｕｒｎΘ
犆
犻

４　结果及分析

本文采用文献［１９２１］中的壮族、藏族和维吾尔

族等３个民族的人脸特征数据，通过归一化处理后对

各民族的人脸特征语义进行分析；利用式（７）构建语

义隶属度函数，其中语义犿的权重函数取ρ犿（狓）＝１，

即任意狓∈犡属于语义犿的权重相同；参数σ１取值为

０．８，σ２取值为０．７５，α取评价函数犚
狓犻
犃狌
的最大值．

文中根据壮族、藏族和维吾尔族人脸特征覆盖

率η的不同，进行人脸民族特征的挖掘，η分别取值

７５％、７０％和６５％；本文共进行１０次实验，每次实

验中，各民族的人脸特征数据集分别取１４０组数据

做训练集，余下的６０组数据做测试集．

４１　民族人脸语义规则集约简分析

利用多民族人脸语义集的约简准则，对壮族、藏

族和维吾尔族的人脸语义集进行约简，各民族的人

脸语义规则数和人脸特征覆盖率的关系如图６所

示．其中图６（ａ）描述了根据本文约简方法对壮族、

藏族和维吾尔族的人脸语义规则集的约简过程，随

着各民族人脸语义规则数的减少，人脸特征覆盖率

逐渐降低，并依次约简人脸语义规则集，进而保留刻

画各民族人脸主要特征的语义；图６（ｂ）中利用随机

数抽取与图６（ａ）所示的约简方法等规则数的语义

规则集，与图６（ａ）中本文约简方法相比较，随机抽

取的语义规则集对于人脸民族属性的覆盖率明显低

于本文约简方法，具体如表３所示．其中随机１～４

是分别利用随机数生成与本文方法等规则数的语义

规则集及其相应的覆盖率，且每次随机抽取１０组语

义规则集．由表３中结果可知，采用本文约简方法得

到的各民族典型人脸特征语义规则的覆盖率平均高

于随机抽取的语义规则覆盖率１０．９３％．

图６　多民族人脸语义覆盖率与语义规则数量关系

　　表３　不同语义规则集下人脸特征覆盖率 （单位：％）

约简
语义规则数

１ １３ ２４

本文方法 ６０．７１ ６６．４３ ７０．００

随机１ ４２．３８ ６２．１４ ６２．８６

随机２ ５５．４８ ５８．８１ ６３．５７

随机３ ４５．４８ ５２．３８ ５９．５２

随机４ ４３．８１ ５３．１０ ５７．８６

平均随机 ４６．７９ ５６．６１ ６０．９５
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基于不同的人脸特征覆盖率η和规则数，文中

提取了描述壮族、藏族和维吾尔族人脸主要特征的

语义规则，如表４所示．

　　由表４中结果可知，随着人脸特征覆盖率η的

提高，表达壮族、藏族和维吾尔族的人脸典型特征的

语义规则数随之增加．如当“６５％η６０％”、

“７０％η６５％”和“７５％η７０％”时，各民族人

脸典型特征语义规则数分别为１条、１３条和２４条．

表４　不同人脸特征覆盖率下的多民族人脸语义规则数

η
人脸语义规则

壮族 规则数 藏族 规则数 维吾尔族 规则数

６５％

η６０％
犃１＝犿８，２犿１７，２ １ 犃１＝犿１６，５犿１７，５ １ 犃１＝犿１６，３犿１９，１ １

７０％

η６５％

犃１＝犿８，２犿１７，２；犃２＝犿８，５犿１７，２；

犃３＝犿１，３犿８，５；犃４＝犿９，５犿１７，５；

犃５＝犿９，２犿１９，４；犃６＝犿１，３犿７，３；

犃７＝犿９，５犿１８，５；犃８＝犿１，６犿１７，２；

犃９＝犿１，１犿１７，２；犃１０＝犿７，３犿１１，３；

犃１１＝犿６，３犿８，５；犃１２＝犿１１，３犿１３，３；

犃１３＝犿１，１犿１７，５

１３

犃１＝犿１６，５犿１７，５；犃２＝犿２，６犿６，１；

犃３＝犿２，１犿６，１；犃４＝犿８，３犿１０，３；

犃５＝犿６，３犿１１，５；犃６＝犿３，６犿４，３；

犃７＝犿２，３犿１１，５；犃８＝犿３，１犿４，３；

犃９＝犿８，３犿１５，５；犃１０＝犿１４，３犿１６，４；

犃１１＝犿３，３犿１１，５；犃１２＝犿９，３犿１９，５；

犃１３＝犿６，５犿８，３

１３

犃１＝犿１６，３犿１９，１；犃２＝犿２，５犿１９，３；

犃３＝犿９，３犿１９，３；犃４＝犿７，３犿１８，３；

犃５＝犿５，３犿１７，３；犃６＝犿５，３犿１８，３；

犃７＝犿１３，３犿１９，３；犃８＝犿１，５犿２，５；

犃９＝犿１３，３犿１８，３；犃１０＝犿１１，５犿１７，３；

犃１１＝犿２，５犿１０，５；犃１２＝犿１１，５犿１９，１；

犃１３＝犿２，５犿１５，５

１３

７５％

η７０％

犃１＝犿８，２犿１７，２；犃２＝犿８，５犿１７，２；

犃３＝犿１，３犿８，５；犃４＝犿９，５犿１７，５；

犃５＝犿９，２犿１９，４；犃６＝犿１，３犿７，３；

犃７＝犿９，５犿１８，５；犃８＝犿１，６犿１７，２；

犃９＝犿１，１犿１７，２；犃１０＝犿７，３犿１１，３；

犃１１＝犿６，３犿８，５；犃１２＝犿１１，３犿１３，３；

犃１３＝犿１，１犿１７，５；犃１４＝犿１，６犿１７，５；

犃１５＝犿１，１犿１９，５；犃１６＝犿６，３犿８，４；

犃１７＝犿９，５犿１３，５；犃１８＝犿１１，３犿１８，５；

犃１９＝犿４，３犿１１，３；犃２０＝犿４，５犿８，５；

犃２１＝犿５，３犿８，５；犃２２＝犿１０，３犿１１，３；

犃２３＝犿９，４犿１３，３；犃２４＝犿７，３犿１９，５

２４

犃１＝犿１６，５犿１７，５；犃２＝犿２，６犿６，１；

犃３＝犿２，１犿６，１；犃４＝犿８，３犿１０，３；

犃５＝犿６，３犿１１，５；犃６＝犿３，６犿４，３；

犃７＝犿２，３犿１１，５；犃８＝犿３，１犿４，３；

犃９＝犿８，３犿１５，５；犃１０＝犿１４，３犿１６，４；

犃１１＝犿３，３犿１１，５；犃１２＝犿９，３犿１９，５；

犃１３＝犿６，５犿８，３；犃１４＝犿１，５犿１６，２犿１９，２；

犃１５＝犿１２，３犿１３，３；犃１６＝犿８，１犿８，６犿１３，３；

犃１７＝犿１５，３犿１６，５；犃１８＝犿１２，１犿１９，２；

犃１９＝犿１６，２犿１６，４犿１８，２犿１８，４犿１９，２；

犃２０＝犿１６，２犿１６，４犿１８，２犿１９，２犿１９，４；

犃２１＝犿１６，２犿１６，４犿１８，２犿１８，４犿１９，４；

犃２２＝犿１６，４犿１８，２犿１８，４犿１９，２犿１９，４；

犃２３＝犿１６，２犿１６，４犿１８，４犿１９，２犿１９，４；

犃２４＝犿１２，３犿１８，５

２４

犃１＝犿１６，３犿１９，１；犃２＝犿２，５犿１９，３；

犃３＝犿９，３犿１９，３；犃４＝犿７，３犿１８，３；

犃５＝犿５，３犿１７，３；犃６＝犿５，３犿１８，３；

犃７＝犿１３，３犿１９，３；犃８＝犿１，５犿２，５；

犃９＝犿１３，３犿１８，３；犃１０＝犿１１，５犿１７，３；

犃１１＝犿２，５犿１０，５；犃１２＝犿１１，５犿１９，１；

犃１３＝犿２，５犿１５，５；犃１４＝犿２，５犿６，３；

犃１５＝犿４，５犿１１，５；犃１６＝犿１１，５犿１９，３；

犃１７＝犿１１，２犿１９，３；犃１８＝犿９，３犿１８，１犿１８，６；

犃１９＝犿５，３犿１３，３；犃２０＝犿１０，５犿１８，３；

犃２１＝犿１５，３犿１８，３犿１９，３；犃２２＝犿８，５犿１６，３；

犃２３＝犿１３，５犿１８，３；犃２４＝犿２，５犿７，１

２４

　　由于人脸特征的多样性，描述各民族人脸主要

特征的语义并不是唯一的．以表４中的人脸覆盖率

“６５％η６０％”为例，壮族、藏族和维吾尔族的

人脸特征还包括｛犿１，３犿８，５；犿２，１犿６，１；犿９，３犿１９，３｝和

｛犿９，３犿１７，２犿１７，４犿１９，２犿１９，４；犿９，３犿１１，２犿１１，４犿１６，２犿１６，４；

犿２，５犿４，５犿１３，４｝等．

４２　人脸典型民族特征及其语义描述

以表４中人脸特征覆盖率“６５％η６０％”和

“７０％η６５％”为例，对表述壮族、藏族和维吾尔

族的人脸典型特征的语义规则进行了相应的语义解

释，如表５～表８所示．

由表５～表８中的人脸典型特征及其语义描述

表５　“６５％η６０％”人脸语义规则及其语义描述

语义集 民族 语义规则 规则的语义描述

１

壮族

藏族

维吾尔族

犃１＝犿８，２犿１７，２
犃１＝犿１６，５犿１７，５
犃１＝犿１６，３犿１９，１

“上脸颊不宽且下颚轮廓弧度不大”
“颧骨眉心角较小且下颚轮廓弧度较小”
“颧骨眉心角中等且眼角弧度较大”

２

壮族

藏族

维吾尔族

犃２＝犿１，３犿８，５
犃２＝犿２，１犿６，１
犃２＝犿９，３犿１９，３

“下脸颊中等且上脸颊较小”
“鼻子较宽且面颊较长”

“上脸颊中等且眼角弧度中等”

３

壮族

藏族

维吾尔族

犃３＝犿９，３犿１７，２犿１７，４犿１９，２犿１９，４
犃３＝犿９，３犿１１，２犿１１，４犿１６，２犿１６，４

犃３＝犿２，５犿４，５犿１３，４

“上脸颊中等且下颚轮廓不大且下颚轮廓非中等且眼角弧度不大且眼角弧度非中等”
“上脸颊中等且下脸颊不大且下脸颊非中等且颧骨眉心角非大且颧骨眉心角非中等”

“鼻宽较小且眉间距较小且人中长中等”

表６　“７０％η６５％”壮族人脸语义规则及其语义描述

人脸语义规则 规则的语义描述

犃１＝犿８，２犿１７，２；犃２＝犿８，５犿１７，２；

犃３＝犿１，３犿８，５；犃４＝犿９，５犿１７，５；

犃５＝犿９，２犿１９，４；犃６＝犿１，３犿７，３；

犃７＝犿９，５犿１８，５；犃８＝犿１，６犿１７，２；

犃９＝犿１，１犿１７，２；犃１０＝犿７，３犿１１，３；

犃１１＝犿６，３犿８，５；犃１２＝犿１１，３犿１３，３；

犃１３＝犿１，１犿１７，５

“上脸颊不宽且下颚轮廓弧度不大”或“左上脸颊较窄且下颚轮廓弧度不大”

或“下脸颊中等宽且上脸颊较窄”或“上脸颊较窄且下颚轮廓弧度较小”

或“上脸颊不宽且眼角弧度非中等”或“下脸颊中等宽且鼻沟长度中等”

或“上脸颊较窄且面颊角较小”或“下脸颊不窄且下颚轮廓弧度不大”

或“下脸颊较宽且下颚轮廓弧度不大”或“鼻沟长度中等且下脸颊中等宽”

或“面颊长度中等且上脸颊较窄”或“下脸颊中等宽且人中长度中等”

或“上脸颊较宽且下颚轮廓弧度较小”
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表７　“７０％η６５％”藏族人脸语义规则及其语义描述

人脸语义规则 规则的语义描述

犃１＝犿１６，５犿１７，５；犃２＝犿２，６犿６，１；

犃３＝犿２，１犿６，１；犃４＝犿８，３犿１０，３；

犃５＝犿６，３犿１１，５；犃６＝犿３，６犿４，３；

犃７＝犿２，３犿１１，５；犃８＝犿３，１犿４，３；

犃９＝犿８，３犿１５，５；犃１０＝犿１４，３犿１６，４；

犃１１＝犿３，３犿１１，５；犃１２＝犿９，３犿１９，５；

犃１３＝犿６，５犿８，３

“颧骨眉心角较小且下颚轮廓弧度较小”或“鼻宽不窄且面颊长度较大”

或“鼻宽较宽且面颊长度较大”或“上脸颊中等宽且下颚宽中等”

或“面颊长度中等且下脸颊较窄”或“嘴宽不窄且鼻长中等”

或“鼻宽不大且人中较短”或“最宽较宽且眉内间距中等”

或“上脸颊中等且鼻子眉心角较小”或“上脸颊长度中等且颧骨眉心角非中等大”

或“嘴宽中等且下脸颊较窄”或“上脸颊中等且眼角弧度较小”

或“面颊长度较小且上脸颊中等宽”

表８　“７０％η６５％”维吾尔族人脸语义规则及其语义描述

人脸语义规则 规则的语义描述

犃１＝犿１６，３犿１９，１；犃２＝犿２，５犿１９，３；

犃３＝犿９，３犿１９，３；犃４＝犿７，３犿１８，３；

犃５＝犿５，３犿１７，３；犃６＝犿５，３犿１８，３；

犃７＝犿１３，３犿１９，３；犃８＝犿１，５犿２，５；

犃９＝犿１３，３犿１８，３；犃１０＝犿１１，５犿１７，３；

犃１１＝犿２，５犿１０，５；犃１２＝犿１１，５犿１９，１；

犃１３＝犿２，５犿１５，５

“颧骨眉心角中等且眼角弧度较大”或“鼻宽较小且眼角弧度中等”

或“上脸颊中等宽且眼角弧度中等”或“鼻沟长度中等且面颊角中等”

或“鼻长中等且下颚轮廓弧度中等”或“鼻长中等且面颊角中等”

或“人中长中等且眼角弧度中等”或“下脸颊较窄且鼻宽较小”

或“人中长中等且面颊角中等”或“下脸颊较窄且下颚轮廓弧度中等”

或“鼻宽较小且下颚宽较小”或“下脸颊较窄且眼角弧度较大”

或“鼻宽较窄且鼻子眉心角较小”

可知：（１）当“６５％η６０％”时，壮族、藏族和维吾

尔族的人脸典型特征集中于“上脸颊”、“下脸颊”、

“鼻子”、“下颚轮廓弧度”、“颧骨眉心角”以及“眼角

弧度”等特征，即这些人脸特征可以表达壮族、藏族和

维吾尔族等民族的人脸差异；（２）当“７０％η６５％”

时，刻画壮族、藏族和维吾尔族的人脸典型特征的个

数增多，使用较多的特征描述壮族、藏族和维吾尔族

之间的民族人脸特征差异；（３）文中挖掘的语义规

则，不仅揭示了不同民族间人脸特征的差异性和相

似性，也展示了更多各民族人脸面部的隐性特征，并

且规则的语义解释是对各民族人脸典型特征的自然

语言描述，便于对不同民族人脸特征进行直观认知．

４３　基于人脸语义规则集的民族人脸判别

由前面论述可知，本文方法在人脸民族特征的

语义抽取、约简及挖掘和人脸典型人脸语义的描述

上取得了较好的效果．更进一步地，将本文方法单纯

作为语义规则分类器，可在不同数据集上与常用分

类器进行比较．

首先采用本文作者建立的多民族人脸数据库

Ｖ１．０
［１９２１］，选取关于壮族、藏族和维吾尔族女性人

脸中性表情图像，每个民族包含２００幅人脸中性表

情图像，共６００幅人脸图像．为了全面比较，由各民

族交替组成不同数据集，采用本文方法挖掘各民族

的人脸语义规则集；其次，将人脸语义规则集作为分

类器，计算测试集中样本的隶属度得出分类结果．例

如壮族样本狓犻和非同类样本狓犼，在壮族的语义规则

描述下，如果隶属度μ（狓犻）＞μ（狓犼），则狓犻属于壮族．

将上述结果与决策树Ｃ４．５
［２７］、Ｑｕｅｓｔ

［２８］、Ｄｅｃｉｓｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ
［２９］以及ＮｅｕｒａｌＮｅｔ

［３０］、ＢａｙｅｓＮｅｔ
［３１］、ＳＶＭ

［３２］、

ＲｅｌａｔｉｖｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ（ＲＡ）
［３３］等分类方法从平均判别

率“犃犜”和规则的平均深度“犇犈”等方面进行比较分

析，犃犜和犇犈是１０次分类结果的平均值；ＮｅｕｒａｌＮｅｔ

采用反馈神经网络（Ｂｐ）和径向基神经网络（Ｒｂｆ）；

ＳＶＭ的核函数分别选择径向基核函数（Ｒｂｆ）、线性

核函数（Ｌｉｎｅａｒ）以及Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数．

由表９的实验结果可知：（１）根据本文提出的

表９　中华多民族人脸数据集的判别率

分类器
壮族藏族

犃犜 犇犈

壮族维吾尔族

犃犜 犇犈

藏族维吾尔族

犃犜 犇犈

壮族藏族维吾尔族

犃犜 犇犈

本文方法 ８７．５０ ６．００ ８０１６ ５．７０ ８０３３ ５．６０ ６９．６７ ５．８７

ＲＡ ７２．７２ — ６９．１１ — ６９．１１ — ６７．６７ —

Ｃ４．５ ８２．１７ ６．８０ ７６．３４ ７．２０ ７８．５７ ９．００ ５９．８９ １１．４０

Ｑｕｅｓｔ ８４．１４ ４００ ７０．２８ ４６０ ６２．２７ ５２０ ６１．５２ ５００

ＤｅｃｉｓｉｏｎＴａｂｌｅ ８３．３３ — ７６．１７ — ５９．１７ — ５５．２２ —

ＮｅｕｒａｌＮｅｔ（Ｂｐ） ８８．３３ — ７２．７９ — ７７．３６ — ７２．８６ —

ＮｅｕｒａｌＮｅｔ（Ｒｂｆ） ８７．５９ — ７４．２１ — ７２．６４ — ７１．８６ —

ＢａｙｅｓＮｅｔ ７９．８３ — ７６．００ — ５５．９３ — ５９．１１ —

ＳＶＭ（Ｒｂｆ） ９１３０ — ７８．０７ — ７４．０７ — ７５７２ —

ＳＶＭ（Ｌｉｎｅａｒ） ９０．０７ — ６８．５０ — ７３．６４ — ６９．６７ —

ＳＶＭ（Ｓｉｇｍｏｉｄ） ４８．２９ — ４９．２２ — ５２．６４ — ３２．９０ —

注：“—”表示未观察到此算法规则深度（下同）．
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语义规则对于判别个体的民族属性具有较好的效

果，而且生成的语义规则（如表５～表８中所示）能

够对不同民族的人脸几何形态进行直观描述，并展

示了壮族、藏族和维吾尔族人脸特征的差异性和相

似性；（２）在壮族维吾尔族和藏族维吾尔族数据集

中，本文方法的判别率最高，壮族藏族和壮族藏

族维吾尔族数据集中，本文方法的判别率虽然略低

于部分分类器，但其仍能够有效地判断个体民族属

性；（３）本文算法的判别率均优于ＲＡ和Ｃ４．５，虽然

规则深度略高于Ｑｕｅｓｔ，但在４个数据集上的正确判

别率均高于Ｑｕｅｓｔ方法．

　　为了进一步比较，使用ＦＥＩ人脸数据库
［３４３５］和

ＣＫ＋数据库
［３６］对本文方法进行验证．ＦＥＩ人脸数

据库中包含了２００个巴西人的２８００幅人脸图像；

ＣＫ＋数据库包含了１２３个人的表情图像．基于研究

不同民族人脸特征的目的，文中选取ＦＥＩ库中的人

脸中性表情图和ＣＫ＋库中美国白人女性、美国白

人男性和非洲裔女性的人脸中性表情图像，构建

巴西男性巴西女性（ＦＥＩＦＥＩ）、美国白人男性美国

白人女性（ＡＭＥＡＭＥ）、巴西男性巴西女性美国

白人女性（ＦＥＩＦＥＩＡＭＥ）和巴西女性美国白人女

性（ＦＥＩＡＭＥ）、美国白人女性非洲裔女性（ＡＭＥ

ＡＦＲ）等组合数据集，对本文及其他方法进行验证

比较，结果如表１０所示．

表１０　犉犈犐与犆犓＋人脸组合数据集的判别率

分类器
ＦＥＩＦＥＩ

犃犜 犇犈

ＡＭＥＡＭＥ

犃犜 犇犈

ＦＥＩＦＥＩＡＭＥ

犃犜 犇犈

ＦＥＩＡＭＥ

犃犜 犇犈

ＡＭＥＡＦＲ

犃犜 犇犈

本文方法 ８８００ ６．００ ７１．３３ ６．００ ７５２５ ６．００ ８５２０ ６．００ ８３０８ ６．００

Ｃ４．５ ６９．６７ ６．６０ ７１．３３ ４．６０ ６０．７５ ９．４０ ７８．００ ５．００ ７６．９２ ４．４０

Ｑｕｅｓｔ ６５．６７ ３４０ ６５．３３ ２００ ５８．５０ ４６０ ７７．６０ ２８０ ８１．５４ ２２０

ＲＡ ６１．２７ — ６１．３３ — ５２．４０ — ７１．４０ — ７２．２３ —

ＤｅｃｉｓｉｏｎＴａｂｌｅ ７０．００ — ７２．００ — ６６．７５ — ７６．８０ — ７９．２３ —

ＮｅｕｒａｌＮｅｔ（Ｂｐ） ７６．３３ — ８１３３ — ７１．５０ — ８０．００ — ８０．００ —

ＮｅｕｒａｌＮｅｔ（Ｒｂｆ） ７２．００ — ７５．３３ — ６８．００ — ８０．４０ — ７９．２３ —

ＢａｙｅｓＮｅｔ ７１．００ — ７２．００ — ６６．００ — ８０．００ — ８３０８ —

ＳＶＭ（Ｒｂｆ） ７５．６７ — ７５．４０ — ６９．７５ — ８０．００ — ７６．９２ —

ＳＶＭ（Ｌｉｎｅａｒ） ７７．６７ — ７１．３３ — ７０．２５ — ７６．４０ — ７９．２３ —

ＳＶＭ（Ｓｉｇｍｏｉｄ） ５３．３３ — ６０．６７ — ４７．２５ — ６５．２０ — ７６．９２ —

　　由表１０中实验结果可知，通过ＦＥＩ人脸和ＣＫ＋

人脸构建的数据集，进一步验证了本文提出的方法

的可行性；本文方法在 ＦＥＩＦＥＩ、ＦＥＩＦＥＩＡＭＥ、

ＦＥＩＡＭＥ、ＡＭＥＡＦＲ等４个数据集上的判别率最

高，在 ＡＭＥＡＭＥ数据集上的判别率略低，但与

Ｃ４．５等多数方法的判别率相近，能够较好的判别个

体所属的民族；同时本文方法的规则深度和Ｃ４．５

相近，虽然略高于 Ｑｕｅｓｔ方法，但判别率要均高于

Ｑｕｅｓｔ方法．

通过上述比较可知：（１）基于ＡＦＳ构建的逻辑

运算规则，可以对描述人脸特征的几何形态语义进

行逻辑运算，且挖掘出刻画多民族人脸特征的语义

规则；（２）产生规则具有较好的自然语言解释性，例

如壮族的人脸语义规则“犃１＝犿８，２犿１７，２”对应的解释

为“左上脸颊不宽且下颚轮廓弧度不大”等；（３）利

用人脸特征数据的分布属性，建立描述多民族人脸

特征形态的语义，不受传统的模糊隶属度函数约束，

能够客观、真实地表述各民族人脸特征及其之间

差异．

与其他分类器相比，如ＳＶＭ、ＢａｙｅｓＮｅｔ以及

ＮｅｕｒａｌＮｅｔ等产生的规则不可观察，且不具有语义

解释性；Ｃ４．５，Ｑｕｅｓｔ，ＤｅｃｉｓｉｏｎＴａｂｌｅ和ＲＡ等方法

产生的规则的自然语义解释性与之本文方法较弱，

且不是建立在语义运算之上的．

现采用本文方法提取的语义规则作为分类器，

不仅对个体的民族属性识别率具有较好效果，在对

各民族人脸特征的语义解释性则优于其他分类器．

５　总　结

本文提出了一种利用人脸特征的分布属性提取

人脸语义、刻画多民族人脸特征间相似性和差异性

的方法．该方法利用人脸特征数据的分布属性，在

ＡＦＳ框架下建立描述多民族人脸几何形态的语义，

并通过语义逻辑运算获取表达人脸多样性特征的语

义规则，根据建立的语义挖掘方法提取不同民族人

脸特征的语义规则集．本文所提方法有以下几个特

点：（１）利用人脸特征数据的分布属性提取人脸特

征语义；（２）基于 ＡＦＳ框架，语义可以进行逻辑运

算，进而得到描述人脸复杂特征的语义；（３）所获语
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义规则有较好的自然语言解释，能够较好表达不同

民族间人脸特征的差异，且易于理解；（４）依据语义

权重及语义贴进度的关联关系建立约简准则，获取

多民族人脸主要特征语义规则．文中以作者的“多民

族人脸数据库”为对象，对不同人脸覆盖率下的多民

族人脸主要特征语义规则进行了挖掘，并对其进行

了相应的语义解释．结果表明，本文方法在多民族人

脸特征语义提取、民族人脸语义表达以及人脸主要

特征挖掘等方面具有较好的效果，对于刻画多民族

人脸特征是可行的．

此外，文中将多民族人脸特征语义规则集作为

分类器，与常用的分类器在“多民族人脸数据库”上

进行了判别率和规则深度等方面的比较分析，并在

ＦＥＩ和ＣＫ＋组合构建的人脸特征数据集上进行了

验证，实验结果显示，对于个体民族属性的判别，本

文方法的判别率不仅优于 Ｃ４．５、ＤｅｃｉｓｉｏｎＴａｂｌｅ、

Ｑｕｅｓｔ和ＢａｙｅｓＮｅｔ等多数分类器，且规则深度也与

Ｃ４．５和Ｑｕｅｓｔ等分类器接近，但对于规则的语义解

释要优于其他分类器，且能够直观地反映多民族间

人脸特征的差异．

文中方法仍具有很好的扩展能力．由于人脸几

何形态特征的多样性，未来工作中可进一步丰富描

述人脸几何形态的特征，同时根据产生的多民族

人脸特征的语义规则集，设计和完善约简方法，以

便更加准确分析、精确刻画多民族的差异性和相

似性．
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